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V življenju se zgodi veliko lepega, le nekaj tega z malo truda, ostale lepe stvari so 
posledica veliko vloženega truda in resnega dela. Veličin za lepoto nimamo, to je 
lahko tudi razlog, motivacija za neprestano misel, ki nas priganja in žene k cilju. Kdo 
vse je lahko soudeležen raznim ciljem, vemo iz izkušen preteklih let. Pravi trenutek z 
znancem ter prava beseda na mestu vzbudita željo po nečem, ki nam je lahko 
dostopno. 
Nekaj prijateljev je na fakulteti za katere lahko rečem, če jih ne bi imel bi bil revnejši 
za marsikatero vzpodbudno in lepo besedo. Mentor me je z veseljem sprejel, mi 
pomagal pri delu in priganjal k zaključku. 
Posebej lahko omenim domače za trenutke, ko jim nisem bil na voljo ter njihovo 
potrpežljivo voljo do razumevajočih odzivov. 
 




1  Uvod 1 
1.1  Opis podjetja ...................................................................................................... 1 
1.2  Razvoj podjetja .................................................................................................. 3 
1.3  Tehnologija ........................................................................................................ 4 
1.4  Kakovost ............................................................................................................ 4 
1.5  Dobavitelji ......................................................................................................... 5 
1.6  Kadri .................................................................................................................. 5 
2  Projekt AFS linija 7 
2.1  Predstavitev delovnega mesta ........................................................................... 7 
2.2  Ideja in predstavitev programa Justiranje in EOL ........................................... 11 
2.3  Justiranje - naravnavanje ................................................................................. 12 
2.3.1  Opis programa ....................................................................................... 15 
2.3.2  Osnovni opis delovanja aplikacije ........................................................ 33 
2.4  EOL ................................................................................................................. 35 
2.4.1  Opis programa ....................................................................................... 35 
2.5  Praktična predstavitev projekta ....................................................................... 41 
2.6  Lepilna - ideja in predstavitev optimizacije lepljenja rotorja .......................... 47 
3  Sklep 49 






Slika 1: Naprava za justiranje Halla [2] ............................................................ 12 
Slika 2: Proces nastavljanja Hallovega senzorja od vstavitve kosa do nastavitve 
pozicije senzorja [2] .......................................................................................... 17 
Slika 3: Proces nastavitve Hallovega senzorja od testiranja pred zakovanjem do 
konca [2] ........................................................................................................... 18 
Slika 4: Inicializacija [2] ................................................................................... 19 
Slika 5: Branje 2D kode [2] .............................................................................. 20 
Slika 6: Postavitev aktuatorja na pozicijo trna, 1. del [2] ................................. 22 
Slika 7: Postavitev aktuatorja na pozicijo trna, 2. del [2] ................................. 23 
Slika 8: Nastavitev pozicije Hallovega senzorja, 1. del [2] .............................. 24 
Slika 9: Nastavitev pozicije Hallovega senzorja, 2. del [2] .............................. 25 
Slika 10: Ničliranje aktuatorja [2] .................................................................... 27 
Slika 11: Prikaz postavitve aktuatorja in signala s Hallovega senzorja za 
iskanje na levi in na desni strani [2] ................................................................. 29 
Slika 12: Iskanje prehoda signala s Hallovega senzorja [2] ............................. 30 
Slika 13: Strojne komponente [2] ..................................................................... 35 
Slika 14: Diagram poteka aplikacije končne kontrole izdelka [3] .................... 40 
Slika 15: Pozicija G3 po justiranju ................................................................... 42 
Slika 16: Želena pozicija G3 na aktuatorju ....................................................... 43 
Slika 17: Trenutno stanje EOL ......................................................................... 44 
Slika 18: Trajanje EOL ..................................................................................... 45 
Slika 19: Novo stanje EOL ............................................................................... 46 







Tabela 1: Preddoločene pozicije - referenca je začetna pozicija (rising edge) [3]
 .................................................................................................................................... 37 

 9 
Seznam uporabljenih simbolov 
N – Newton 
H – Henry 
°  – stopinja 
Ω – Ohm 
A – Amper 
V – Volt  
T – Tesla 
g – Gram 








Namen proizvodne linije je izdelava proizvoda v najkrajšem možnem času z 
določenimi tolerancami. Načrtovanje le te je prej časovno začrtano zaradi 
ekonomskega dobička in konkurence sorodnih izdelkov. Nenehno gibanje trga 
zahteva cenovno prilagajanje in izboljševanje linij ter zagotavljanje nižanja stroška 
izdelave izdelka. 
 
Linija AFS je normirana na 34 sekund na delovno mesto. Izboljšava linije pomeni 
krajšanje časa oz. ugotavljanje ozkih grl in odpravo le teh. V diplomskem delu sem 
opisal celotno linijo, prikazal dve ozki grli in način odprave le teh. Idejo smo v 
podjetju skrbno preučili na marsikaterem sestanku.   
 
Za optimizacijo sem dobil nagrado in sem jo delil s sodelavci, ki so mi pomagali pri 
uresničitvi ideje. Nova nadgradnja linije je z razumno ceno še mogoča, ta pa se 
konča z nesorazmerjem vložka in izkupička. 







A production line assumes manufacturing a product in the shortest possible time with 
certain tolerances. The construction of the line is time planned due to economical 
profit and the competition of related products. Constant market movements demand 
cost adjustment and production line improvement that assures product manufacturing 
cost reduction. 
The AFS line was normed to 34 seconds per working station. The improvement of 
the process implies time reduction by acknowledging the line bottlenecks and 
eliminating them. In my thesis the complete production line is described, I presented 
two bottlenecks and demonstrated a way of elimination. The idea of solution was 
thoroughly studied at many meetings. 
The optimization of the production line rewarded me with a bonus that I shared with 
my colleagues who contributed to the realization of the idea. At reasonable price, a 
new production line upgrade is still possible but it unfortunately questions its 
purpose since the imbalance between input expenses and gained profit is highly 
noticeable. 






1  Uvod 
V podjetju Iskra Mehanizmi d.o.o., enota Lipnica, kjer sem tudi redno zaposlen, sem 
opravil praktično usposabljanje. Optimizacija celotnega podjetja mi je dala povod, da 
sem razmislil o delni optimizaciji, torej o večjem izkoristku linije, kjer sem prevzel 
delovno mesto. Leta 2012 sem bil deležen presoje linije in že takrat sem opazil 
mogoče možnosti izboljševanja in večjega izkoristka linije. Dve mesti na liniji sta na 
začetku predstavljali zahtevnejše razmišljanje pri nadgradnji. Linija deluje v taktu 
34-ih sekund za vsako delovno mesto. Lepljenje magneta, to je izdelava rotorja, je 
zahtevala podaljšanje delovnika za zadoščanje kapacitet linije.  
Končno merjenje kosov se je na začetku izvajalo ročno, avtomatsko merjenje kosov 
pa smo uvedli po osmih mesecih. Meritev kosa je presegala 34 sekund. Sprva je ideja 
o dveh zaporednih postajah ponujala edino rešitev, vendar je zaradi investicijskega 
vložka predlog odpadel. V nadaljevanju bo predstavljena ideja o optimizaciji linije, 
to je izboljšanju Eol-a do 29-ih sekund merjenja aktuatorja LIN in izboljšanju 
lepilnega stroja, kjer bi bil stroj zmožen izdelati 800 kosov. Obstoječi sistem je 
omogočal izdelavo 700-tih kosov. 
1.1  Opis podjetja 
Izdelki današnjega podjetja so se na trgu prvič pojavili leta 1956. Podjetje je bilo 
ustanovljeno v okviru kranjske Iskre, prvenstveno pa je bilo namenjeno proizvodnji 
telefonskih števcev in številčnikov za električne števce ter relejne in matične ure. 
Tem so sledili lastni programi časovnih in impulznih števcev, različnih ur, 
registratorjev ter mehanizmov, v večini primerov prav tako vezani na partnerstva in 
sodelovanja z drugimi podjetji, večinoma znanimi evropskimi znamkami. 
Spremenjenim tržnim razmeram v devetdesetih letih se je podjetje prilagodilo s 
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širitvijo proizvodnih programov in reorganizacijo – ustanovljene so bile tri poslovne 
enote, podjetje pa se je preoblikovalo v delniško družbo. Tedaj sklenjeni partnerstvi s 
Philipsom in Boschem Telenormo sta skupaj s še nekaterimi drugimi poslovnimi 
povezavami podjetje usmerili na pot sistemskega dobavitelja. 
 
Intenzivne razvojno – tehnološke aktivnosti, poslovanje v skladu z zahtevami 
standardov kakovosti ISO 9001 in ISO/TS 16949, standarda ravnanja z okoljem ISO 
14001 ter standarda Vlagatelji v ljudi, proces nenehnih izboljšav po metodi 20 
ključev, sodobne poslovne filozofije KAIZEN in metode dela so prednosti, ki poleg 
tradicije, znanja in izkušenj zagotavljajo uresničitev zahtev dobaviteljev in uspešno 
partnerstvo. 
 
Glavna področja podjetja Iskra Mehanizmi d.o.o., so: 
- avtomobilska industrija 
Z znanjem in izkušnjami na področju mehanike in mehatronike ponuja rešitve po 
meri vedno bolj zahtevnih kupcev v avtomobilski industriji. Reference so v: 
- štancanju kovinskih delov; 
- brizganju zahtevnih plastičnih delov (zabrizgavanje); 
- izdelavi različnih stikal; 
- aplikacijah na osnovi koračnih in DC brushless motorjev; 
- aktuatorjih po meri; 
- aparatih; 
Izdelava električnih aparatov se je v Lipnici začela leta 1994 na osnovi sodelovanja s 
Philipsom. Z leti so se razvili od montažnega dobavitelja v t.i. OEM dobavitelja, kar 
pomeni, da poleg montaže in izdelave sestavnih delov zagotavljajo tudi razvoj 
izdelka in procesa za kupce. Najpomembnejši kupec je še vedno Philips. Program 
obsega razvoj in izdelavo gospodinjskih aparatov, aparatov za osebno nego ter 
ostalih električnih aparatov z vgrajenimi malimi motorji 
- števci 
Podjetje je prepoznano kot eden največjih svetovnih proizvajalcev elektromehanskih 
impulznih in časovnih števcev. Podjetje zagotavlja vrhunsko kvaliteto ob 
konkurenčni ceni. Števci se vgrajujejo v generatorje, medicinsko opremo, igralne 




avtomate, letala... Glavni trgi so ZDA, Nemčija, Italija, Turčija, Japonska... 
 
- urni programi  
Prikazovanje časa ima v podjetju najdaljšo tradicijo. V slovenskem okolju so postali 
sinonim za kvaliteten urni program, ki zadovolji večino želja oz. potreb kupcev. 
Podjetje je priznan in cenjen dobavitelj vodilnemu švicarskemu proizvajalcu urnih 
sistemov.  
- zastopstvo Baumer IVO 
Podjetje je dolgoletni ekskluzivni zastopnik nemškega proizvajalca Baumer IVO na 
področju števcev in dajalnikov impulzov.  
- Talking products;  
Z uporabo preproste komunikacijske tehnologije lahko vsak produkt postane 
komunikacijski kanal med uporabnikom in proizvajalcem. Aplikacija Talking 
Products - za učinkovit pretok informacij v obe smeri. 
1.2  Razvoj podjetja 
Za kupce ponujajo rešitve razvoja produktov in procesov na področju mehatronike za 
avtomobilsko industrijo, male gospodinjske aparate in program osebne nege. Ne 
glede na to, ali so vključeni že v začetni fazi koncepta ali v kasnejši fazi razvoja, je 
njihov največji izziv razviti zahteven produkt in postaviti vitko proizvodnjo na 
osnovi inovativne integracije razvoja in procesa. 
V podjetju je skupina agilnih strokovnjakov na mehanskem in elektro področju, ki 
dela v skladu z APQP in ISO/TS 16949 procesi obvladovanja življenjskega cikla 
izdelka. Uporabljajo napredna orodja za virtualno modeliranje ter za numerično in 
eksperimentalno verifikacijo in validacijo. Lastna orodjarna omogoča izdelavo 
vzorcev v najkrajšem možnem času. Oprema za okoljska testiranja pa omogoča 
verifikacijo rešitev pred fazo validacije in kvalifikacije. 
Kompetence podjetja zajemajo celoten razvoj in obvladovanje življenjskega cikla 
produkta na podlagi Six Sigma orodij vključujoč  sistematično DVP&R verifikacijo 
in validacijo produkta in procesa z lastno infrastrukturo. Elektro magnetika, linearna 
in nelinearna termo mehanika, vibro akustika in optimiranje dizajna so ključna 
področja, kjer aktivno sodelujejo tudi z zunanjimi raziskovalnimi inštitucijami. 
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Uporabljamo tudi patentirane rešitve procesa, kupci pa na trg lansirajo produkte, ki 
vključujejo tudi lastne inovacije. 
1.3  Tehnologija 
Za doseganje najvišjih zahtev kupcev obvladujejo sledeče tehnologije: 
- brizganje plastičnih kosov (2K, zabrizgavanje, roboti), 
- štancanje kovinskih kosov 
- navijanje tuljav 
- magnetenje 
- varjenje (uporovno, ultrazvočno, lasersko) 
- tiskanje (lasersko, tampo, vroča folija)  
Vedno se poskušajo približati idealnim rešitvam vitke proizvodnje, ki zagotavlja 
kratke pretočne čase in večjo fleksibilnost. Z uporabo metod kot so "Kanban", "Just 
in time", "SMED" ter "Poka Yoke" zagotavljajo stalno kakovost izdelkov in 
zanesljivost dobav. 
 
1.4  Kakovost 
Prizadevanja za kakovost, varovanje okolja in razvoj človeških virov potrjujejo 
pridobljeni certifikati:  
- ISO 9001:2000 od leta 1991 
- ISO 14001: 2004 od leta 1999 
- ISO/TS 16949 od leta 2002 
- ISO 13485 od leta 2014 
- VLAGATELJ V LJUDI od leta 2003 
 
Dolgoročno uspešnost delovanja podjetja zagotavljamo s procesom nenehnih 
izboljšav, z izpolnjevanjem vseh s kupcem dogovorjenih zahtev, s kakovostjo brez 
napak, z okoljem brez onesnaževanja in z zadovoljnimi zaposlenimi in kupci. 
Pot k temu pelje preko nenehnega procesa izboljševanja vseh izdelkov, storitev in 
sposobnosti podjetja v celoti. Proces izboljševanja poteka v vseh delih podjetja, 
oddelkih, z aktivno udeležbo vsakega posameznika. 




1.5  Dobavitelji 
Povečevanje globalne konkurence, strogih zahtev kupcev, večanje njihovih 
pričakovanj in zmanjševanje dodane vrednosti zahtevajo od podjetij nenehno in 
inovativno izboljševanje svojih procesov, izdelkov in storitev, v podjetju in celotni 
dobaviteljski verigi. 
Le popolno zadovoljstvo kupcev s celovito kakovostjo in vrednostjo izdelka ali 
storitve predstavlja pot k uspehu za Iskro Mehanizmi kot sistemskega dobavitelja, na 
globalnem področju pa tudi za njene poddobavitelje, katerih izdelki in storitve 
pomagajo zadovoljevati preko Iskre Mehanizmi pričakovanja kupcev. Pravočasno 
načrtovanje procesov brez napak, preprečevanje na izvoru namesto njihovega 
odkrivanja in odpravljanja, do neprestanega izboljševanja v celotnem dobaviteljskem 
procesu od prvega povpraševanja kupca do serijske izdelave in uporabe izdelkov, so 
osnovne zahteve, katere želijo izpolniti. Aktivna podpora in sodelovanje dobaviteljev 
v tem procesu sta nepogrešljiva. Zato je filozofija "kakovost brez napak" jasna in 
nepreklicna zahteva do dobaviteljev, njeno uresničevanje skozi celotno dobaviteljsko 
verigo pa je uresničljiva samo s skupnim vlaganjem Iskre Mehanizmi in dobaviteljev 
v razvoj in neprestano izboljševanje procesa, izdelka in storitve. 
1.6  Kadri 
Je podjetje s šestdesetletnimi izkušnjami na področjih finomehanike, 
elektromehanike in elektronike, z lastnim razvojem in trženjem zahtevnih sistemov, 
izdelkov in tehnologij, v celoti usmerjeno v izvoz. Ambiciozne načrte podpirajo 
standardi kakovosti in proces nenehnih izboljšav, predvsem pa motivirani, sposobni 
in prizadevni sodelavci. Je prvo slovensko podjetje, ki je za svoja prizadevanja na 
področju izobraževanja in razvoja zaposlenih že leta 2003 prejelo mednarodni naziv 
»VLAGATELJI V LJUDI«, ki so ga v juniju 2015 z osnovnega nadgradili na 
bronasti nivo. V letih 2011 in 2013 so za sistematično investiranje v znanje in skrb 




2  Projekt AFS linija 
2.1  Predstavitev delovnega mesta 
Delo v podjetju sem sprejel in začel kot razvijalec procesa na oddelku AFS 
(Adaptive Frontlight Sistem). AFS linija je dokaj nov projekt, ki je bil odprt za 
kratko obdobje štirih let. Namenjena je izdelavi 48-koračnega motorja dveh izvedb: 
LIN in ST. LIN izvedba dovoljuje 5 različnih snopov luči v avtomobilu, ST samo 3. 
LIN ima tako dolge oz. kratke luči, snop za vožnjo po avtocesti, snop za mestno 
vožnjo in še snop za vožnjo v dežju. Na liniji AFS skupno sodeluje 15 zaposlenih. Za 
potrebe delovanje linije delujejo naslednje naprave, in sicer:  
 
1. Magnetenje magneta 
Magnet je v obliki plašča valja, ki se namagneti 24-polno. S tem dosežemo 48-
koračni motor. Skozi magnetno glavo steče 40 kA in 1400 V. Posebno oblikovana 
glava dopušča magnetenje magneta do nasičenja. Način magnetenja je panoga, ki je 
v podjetju zelo dobro razvita in ponuja še veliko izboljšav. Magnetimo tri velikosti 
magnetov, vsi trije enake oblike, oblika plašča valja. Razlika je tudi v številu polov 
magnetenja in stran magnetenja. Za AFS sistem in podjetje Domel magnetimo 
zunanji del plašča valja magneta, Conti oddelek pa zahteva magnetenje notranjega 
dela plašča. Magnetno polje je tako zunaj plašča za AFS in Domel, notranji del 
plašča se magneti za program Conti.  
Najbolj zanimiv je način magnetenja in izdelava magnetilnih glav. Z glavo dosežemo  
magnetno polje, ki zadošča, da je surovec namagneten do nasičenja. Na površini 
plašča valja pomerjena magnetna gostota je 160mT minimalna vrednost, 240mT 
maksimalna vrednost in povprečna vrednost ne sme biti manjša kot 164mT. 
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Standardna deviacija je odstopanje pravilne oblike sinusoide med seboj. Ta se 
pomeri s Hallovo sondo. 
Postopek magnetenja je znan in teoretično enostavno izvedljiv. Veliko težav prinese 
količina izdelkov in zahteve  izdelka.  
 
2. Sestavljanje magneta v rotor - lepljenje 
Lepljenje magneta je precizno voden mehanski postopek, ki se vrši na krogelni mizi. 
Na plastični surovec prilepimo magnet v obliki plašča valja. Plastični surovec 
plazmiramo z ozonom. Dosežemo razelektritev plastične površine in kasneje boljšo 
razporeditev lepila po stični površini. Na notranjo stran magneta nanesemo aktivator 
in lepilo. Najprej aktivator, takoj za tem še lepilo. Količina lepila in aktivatorja je 
dozirana z dozirnikom LOCTITE 97103 ki omogoča nanos v razmerju 1:10 (1 
aktivator, 10 lepilo). Količina lepila je 150mg do 190mg in v sorazmerju aktivator od 
15mg do 19mg. Razmerje so inženirji določili izkustveno in s preizkušanjem. 
Prevelika količina pospeši sušenje lepila in zadostno trdnost, da rotor ne zgubi 
položaja magneta glede na plastični surovec. Lepilo doseže končno trdnost po 4-ih 
urah, takrat meritve porušitve pokažejo krhkost spoja zaradi prevelikega odmerka 
aktivatorja. Omenil sem izkustveno razmerje, ki so ga inženirji določili s 
preizkušanjem. 
Stroj za lepljenje med procesom, kjer magnet in plastični surovec sestavimo, čaka 
180 sekund. Po tem času aktivator pripomore, da je sestava ročno trdna. Rotor je 
pripravljen na prvo obdelavo, to je merjenje opleta. Plašč magneta sme odstopati od 
pravilnega kroga največ za 2 stotinki milimetra. Ročno trdnost in zadostno končno 
trdnost določa količina aktivatorja. Aktivator sušenje lepila pospešuje in dodaja 
krhkost končne trdnosti. Prevelika količina le tega lahko zmanjša porušitveno silo, ki 
po normah ne sme biti manjša od 400N. Plastični del potiskamo vzdolž valja dokler 
lepilo ne popusti. (vir QM-P 112085) 
V primeru odsotnosti operaterja stroj za lepljenje sam izvede sestavo treh kosov po 
90-ih sekundah, ker potek stroja narekuje tri pripravljene kose. Samosestavljanje 
zagotovi neizhlapevanje aktivatorja in ponovno naelektritev plazmiranega kosa. Na 
rotorju lasersko merimo višino rotorja in magneta. Druga meritev je merjenje vpleta, 
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ki se meri s pupitas (precizna merilna ura). Predno rotor vgradimo, ga pregledamo 
pod povečavo in pustimo sušiti lepilo 4 ure. 
 
3. Sestava statorja in statorske plošče z ležajem 
Ležaj vtisnemo v dno statorja, kjer se toplotno zakuje v stator. Na enak način 
vtisnemo ležaj v ploščo in prav tako toplotno deformiramo robove pri temperaturi 
360° Celzija. Ležaja sta tako oblita s plastiko in držita os rotorja. Postopek zahteva 
uravnavanje temperature, pravilno razdalja med grelnim telesom in plastiko in 
določen čas gretja. 
 
4. Čiščenje statorja in statorske plošče 
Manipulacija čiščenja statorja in statorske plošče je izvedena s sesanjem statorja in 
statorske plošče. Statorsko ploščo in stator postavimo na drčo, ki se premika mimo 
sesalnih šob. Drča se stopensko ustavlja pod šobami, ki posesajo prašne delce, 
nečistoče s površine statorske plošče in notranjosti statorja. Na drugem koncu drče 
delavka dobi očiščeno statorsko ploščo in stator. 
 
5. Sestavljanje rotorja, statorja in statorske plošče -  dodajanje podložk 
RT1 – predstavljata dve rotacijski mizi. Na levi mizi med stator in rotor vstavljamo 3 
podložke – dve plastični in sredinsko vzmetno kovinsko podložko. Srednja kovinska 
podložko ima funkcijo vzmeti in pridržanja rotorja na eni strani. Vzmetna kovinska 
podložka onemogoča opletanje rotorja v statorju. Četrta podložka ločuje statorsko 
ploščo z rotorjem. 
         Desna miza najprej simulira plašč motorja, kjer se ugotavlja stik tuljav. 
Statorsko ploščo pritrdimo na stator na način topljenja plastike. Na šestih delih 
stopimo plastiko statorja in statorske plošče. Motor je pripravljen na nadaljnjo 
dodelavo. 
Na os rotorja nataknemo prvi zobnik od treh,  ki so v aktuatorju. Pri tem se meri sila 
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6. Natikanje plašča, električne, fizikalne in mehanske meritve 
RT2 – ta rotacijska miza obleče motor s plaščem in izvedemo nekaj meritev. Pri  
natikanju plašča merimo silo, ki je potrebna za premik plašča na tuljave motorja. 
Plašč mehansko deformiramo in ga s tem pričvrstimo na stator in statorsko ploščo. 
Pri deformaciji plašča merimo silo zakovanja pri statorski plošči in silo zakovanja na 
drugi strani motorja.  
Motor ima dve tuljavi z upornostjo 3,4Ω in induktivnostjo 3,5mH. Meritve so 
izvedene v tolerančnih mejah. Izvedemo tudi upornost na ohišje, ki mora presegati 
10GΩ. 
Naslednja meritev je meritev navora motorja. Dosegamo 38mN navora na motorjih, 
zadosten navor pa je že navor 24mN. Zadnja meritev, preden motorju določimo 
ustreznost, je odstopanje od pozicij korakov. Vsak korak ima toleranco 1,25 stopinje. 
Meritve, ki so v tolerančnih mejah določajo dober motor, pripravljen na nadaljnjo 
obdelavo. 
 
7. Sestavljanje PCB plošče in motorjem z ničelnima kontaktoma 
Ta manipulacija je najbolj enostavna. Statorsko ploščo in PCB  ploščo, na kateri je 
Hallova sonda kratko zvežemo z dvema ti. ničelnima kontaktoma. Motor in PCB 
imata isto ničelno točko. Na PCB plošči je pritrjen in električno povezan 8 pinski 
konektor, kjer dobimo potrebne signale, ki motor koračno obračajo do želenih 
pozicij. 
 
8. Spajkanje PCB plošče in motorja ter vstavljanje HALL senzorja v ohišje 
Spajkanje izvede robot Apollo. Gre za spajkanje štirih kontaktov, in sicer dveh prej 
omenjenih tuljav s PCB-jem. Spajkani pini se optično preverjajo s kamero, ki v 
razredu 2 zna tolerirati dobro pospajkane pine od slabih.  
 
9. Vijačenje motorja na ohišje 
Z dvema vijakoma privijemo motor na ohišje, bol natančno statorsko ploščo. Ročno 
operaterke vstavljajo Hallovo sondo v ohišje aktuatorja in na točno določen način 
pletejo žice v ohišju. Vijačenje je kontrolirano s silo vijačenja, tako zagotovimo 
pravo pozicijo motorja v ohišju. V ohišje aktuatorja se motor lahko zavije le enkrat, 
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neuspešno vijačenje pomeni izmetni kos ohišja, drugače je z motorjem, ki se lahko 
privije v drugo ohišje. Nekatere operacije so lahko ponovljive, npr. ponovne 
električne meritve, laserska merjenja, merjenje opleta. Ponovljivi so tudi postopki, ki 
so zaradi obrabe elementov in vzporedne izkustvene prakse upravičeni o razmisleku 
ponovnih obdelav. 
 
10. Lasersko merjenje razdalje med HALL senzorjem in ohišjem 
Razdalja med Hallovo sondo in magneti v velikem zobniku so natančno oddaljeni, 
zato merimo razdaljo med Hallovo sondo in robom ohišja. To je pomemben podatek, 
ki  zagotavlja preklop s potenciala nič na ena in obratno. 
 
11. Vstavljanje dveh zobatih zobnikov in pokrovov ohišja 
G3 – 3. zobnik in G2 – 2. zobnik z osjo sestavljamo ročno. Na os in na zadnjo stran 
G3 nanesemo mast, pokrijemo s pokrovom in zapremo motor. Motor je pripravljen 
na zadnje tri operacije – to je utekavanje, justiranje in končno merjenje. 
 
12. Utekavanje 
Ta postaja 60 - krat prevrti sestavljen motor. Na ta način se vsi zobniki vrnejo v 
prvotno lego. S tem dosežemo najmanjšo mehansko napako po naravnavanju Halla. 
 
13. Justiranje - nravnavanje 
Podrobnejši opis sledi v nadaljevanju 
 
14. Končno merjenje – EOL (End of line measurement) 
Podrobnejši opis sledi v nadaljevanju. 
2.2  Ideja in predstavitev programa Justiranje in EOL 
Za izboljšavo delovanja linije, sem kot svoj prvi samostojni projekt predlagal 
izenačenje EOL s ST izvedbo (2 tipa motorjev). Ta proces izpeljemo z optimizacijo 
EOL. Justiranje pa je proces oz. predpriprava na optimizacijo EOL. Za lažje 
razumevanje postopka izdelave oz. opisa delovanja, so slike priložene tekstu.  
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2.3  Justiranje - naravnavanje 
 
Naprava za Justiranje Halla naravna in toplotno zakuje ohišje Hall senzor.  
Sestavljena je iz:  
- ohišja  
- merilno zakovalnega sklopa 
- spodnjega sklopa  
- nastavitvenega sklopa  
- ležišča  
- zakovalnega dela  
- električne omarice  
- pnevmatskih cilindrov in ventilov 
 
Da zagotovimo preklop signala s Hallovega senzorja med točno določenimi koraki 
motorja, moramo pozicijo vezja s senzorjem nastaviti glede na njegov izhoden signal 
za vsak motor posebej. 
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Ogrodje je sestavljeno iz:  
- Cilindra PNC-40-40-DDA  
- Vodila BRH-15  
 
Cilinder PNC-40-40-DDA izvaja premik glavnega orodja do tlačne puše RBC 
1412S, po dveh vodilih BRH-15. 
 
Spodnji sklop je sestavljen iz:  
- Cilindra LEY16C-50U-R36P30  
- COGREX DATAMAN 100  
- Cilindra ADM-20-PA  
- Merilne urice LGF_542_165  
 
V spodnjem sklopu imamo pritrjen cilinder za premik merilne letve LEY16C-50U-
R36P30, COGREX DATAMAN 100 za očitanje 2-d kode, cilinder za dvig aktuatorja 
v delovni položaj ADM-20-PA in merilno urico LGF_542_165 za odčitavanje 
pozicije klešč.  
 
Nastavitveni sklop  je sestavljen iz:  
- L elementa  
- L pločevine  
- Cilindra ADM-16-25-PA  
- Klešč  
 
L element nam s pomočjo cilindra LEY16C-50U-R36P30 premika celotno letev 
levo-desno, L pločevina, ki je v oprijemu z merilno urico LGF_542_165, pa nam 
določa položaj klešč. Cilinder ADM-16-25-PA izvaja funkcijo stiskanja in odpiranja 
klešč. Rotacija klešč se izvaja preko osi v spodnjem sklopu ležajne matice JLNK20 
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Ležišče je sestavljeno iz:  
- Cilindra CNS  
- Vodila MR12M  
- Linearni vodnik MR12MN  
- Kontaktov  
- Cilindra SLT-6-20-PA0  
- Gibljive verige  
 
Cilinder CNS nam po vodilih MR12M linearnih vodnikov MR12MN pošlje voziček 
v delovni položaj. Na trna vpenjala postavimo končni sestav, ki se s pomočjo cilindra 
ADM-20-PA dvigne v delovni položaj. Kos kontaktiramo s pomočjo kontaktov in 
cilindra SLT-6-20-PA0. V končnem položaju (delovnem) imamo omejilec z vijakom, 
ki nam določa pravilno pozicijo vozička. Električni kabli so preko gibljive verige 
speljani do kontaktov.  
 
Zakovalni del je sestavljen iz:  
- Cilindra PCU-12-200-A-S2  
- Plošče SP_G  
- Grelca HLPT Ø6x40 100W  
- Izolacijskih plošč (HIPAL 28x40x10, HIPAL 65x28x10)  
 
Zakovalec nam toplotno preoblikuje PCB CAGE z namenom fiksiranja Hall 
senzorja. Z cilindrom PCU-12-200-A-S2 se izvrši horizontalni pomik zakovalca. 
Preko plošče SP_G in vzmeti je zakovalec prost za vertikalni pomik, ki ga izvršimo z 
cilindrom PCU-12-35-A v merilno-zakovalnem sklopu. V zakovalcu je izvrtana 
luknja za grelec HLPT Ø6x40 100W. Za manjši odvod toplote sta med zakovalcem 
in nosilcem pritrjeni izolacijski plošči (HIPAL 28x40x10, HIPAL 65x28x10).  
 
Varnostna vrata, mehanske zaščite  
Namenjena je preprečitvi dostopa v nevarna območja naprave in zagotoviti varnost 
pri delu. Za varno delo poskrbijo svetlobne zavese, ki s pomočjo senzorjev 
nadzorujejo poseg v varovano območje stroja. Ohišje naprave je sestavljeno iz 
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aluminijastih profilov ustreznih dimenzij. Ohišje naprave ima pet servisnih vrat, 
katera v primeru servisa omogočajo usposobljenim osebam lahek dostop do vseh 
sklopov naprave. 
2.3.1  Opis programa 
Osnovni blok diagram procesa nastavljanja Hallovega senzorja  
Nastavljanje pozicije Hallovega senzorja poteka kot je prikazano na Sliki 2 in Sliki 3. 
Operater vstavi kos v napravo in pritisne tipko Start cikla, nato se celoten proces 
odvija kot komunikacija med programom in krmilnikom. Program bere pozicije z 
obeh enkoderjev, krmili aktuator in premika Hallov senzor preko koračnega motorja. 
Za vse ostalo, kot je npr. vstavljanje v stroj, spust merilnega sklopa in zakovanje, 
poskrbi krmilnik. 
 
Potek programa z osnovnimi diagrami poteka 
 
Inicializacija 
Potek inicializacije je prikazan na sliki Slika 4. Najprej preberemo datoteko s 
parametri procesa. Če je branje uspešno, inicializiramo strojno opremo: odpremo 
komunikacijska vrata, nastavimo napetosti in tokove za zavoro in aktuator, 
inicializiramo uporabo kartice za zajemanje in generiranje signalov in pošljemo 
krmilniku, da smo v izhodišču.  
Ob inicializaciji se nastavi neka vrednost navora na zavori, nato s prvim kosom od te 
vrednosti navzdol razmagnetimo zavoro, če je tako nastavljeno.  
Ob inicializaciji se nastavijo parametri za ST. Ti se kasneje glede na prebrano 
serijsko številko samodejno spreminjajo.  
Če je inicializacija strojne opreme uspešna, postavimo klešče na izhodiščno pozicijo. 
Če se to izvede brez napak, preberemo tabelo zadnjih aktuatorjev. Nato preberemo 
čas naslednjega merjenja aktuatorja. Nadaljujemo s funkcijo prehajanja stanj procesa 
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Branje 2D kode  
Potek branja 2D kode je prikazan na sliki 5. Najprej posodobimo osnovno okno – 
okenca z meritvami izpraznimo in pripravimo okno na meritev novega kosa. Nato s 
kamero preberemo serijsko številko. Za nadaljevanje serijska številka ne sme biti v 
tabeli zadnjih zakovanih aktuatorjev.  
Če je zahtevano, mora biti za nadaljevanje pomerjen primeren zlati kos (ST ali LIN) 
in meritve morajo biti znotraj dovoljenih mej.  
Če je zahtevano se preverja, če je bil kos z napako poslan po drči v izmet. Če je to 
zahtevano, in je prejšnji kos imel napako in ni bil poslan po drči, potem program ne 
omogoča nadaljevanja, dokler kosa ne pošljemo po drči v izmetno škatlo.  
Če do sedaj ni prišlo do napake, pošljemo krmilniku, da smo kodo prebrali.  
Potek branja kode je umeščen v funkcijo prehajanja stanj procesa, ki je prikazana na 
sliki 2. Poleg onemogočanja nadaljevanja v primeru, da je kos že zakovan, 
onemogočamo nadaljevanje tudi v primeru, da je tako določeno v nastavitvah za zlati 
kos in če meritve zlatega kosa niso bile v določenih tolerančnih mejah.  
 
Postavitev aktuatorja na pozicijo primerno za spust merilnega sklopa  
Na sliki 6 in sliki 7 je prikazan podproces postavljanja aktuatorja na pozicijo trna.  
Potek postavitve aktuatorja na pozicijo trna je umeščen v funkcijo prehajanja stanj 
procesa, ki je prikazan na sliki 2.  
Najprej motorju pošljemo parametre, ter mu določimo smer. Nato poiščemo pozicijo 
Halla, naredimo 2 polna koraka nazaj in preverimo, če je signal na Hallovem 
senzorju aktiven, da se prepričamo, da smo se ustavili na pravi strani. Nato z 
rotacijskega enkoderja odčitamo položaj trna ter izračunamo potrebno število 
korakov aktuatorja do tega položaja. Aktuator premaknemo.  
Vmes določimo, če je potrebno zavoro razmagnetiti. To je potrebno, kadar nastavljen 








Slika 2: Proces nastavljanja Hallovega senzorja od vstavitve kosa do nastavitve 
pozicije senzorja [2] 
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Slika 3: Proces nastavitve Hallovega senzorja od testiranja pred zakovanjem do 
konca [2] 
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Slika 4: Inicializacija [2] 
  




Slika 5: Branje 2D kode [2] 
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Nastavitev pozicije Hallovega senzorja  
Potek nastavitve pozicije Hallovega senzorja, ki je umeščen v funkcijo prehajanja 
stanj procesa, ki je prikazana na sliki 2, je prikazan na sliki 6 in sliki 7. Če je 
potrebno, razmagnetimo zavoro. Nato približamo aktuator na polni korak najbliže 
ničli rotacijskega enkoderja. Na ta način pridemo v območje. Približamo se iz iste 
smeri, kakor pridemo v pozicijo Halla:  
- za ST se premaknemo iz negativne v pozitivno smer,  
- za LIN pa obratno.  
 
To je sedaj naša pozicija 0.  
Nato se z aktuatorjem pomaknemo na pozicijo +13 FS pri ST oz. +14 FS pri LIN ter 
poiščemo prehod signala s Hallovega senzorja:  
- pri tipu aktuatorja ST poiščemo prehod iz aktivnega v pasiven signal,  
- pri tipu LIN pa obratno.  
Z aktuatorjem se pomaknemo na pozicijo –13 FS pri ST oz. –14 FS pri LIN ter 
poiščemo prehod signala s Hallovega senzorja.  
Če je v nastavitvah za merjenje in testiranje določeno merjenje za obe smeri motorja, 
ponovimo postopek od ničliranja dalje še za drugo vrsto motorja. Senzor 
premaknemo na povprečno vrednost pozicij izmerjenih prehodov in programsko 
določenega zamika.  
 
Razmagnetenje zavore 
Zavoro razmagnetimo tako, da počasi zmanjšujemo tok na zavori, medtem ko 
aktuator vrtimo. Vmes odčitavamo enkoder in na koncu izračunamo koliko obratov 
in korakov je medtem naredil aktuator. Zavrtimo ga nazaj na začetno pozicijo. 
Nastavimo želen navor. Zavora se razmagneti, če je tako nastavljeno v nastavitvah. 
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Slika 6: Postavitev aktuatorja na pozicijo trna, 1. del [2] 
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Slika 7: Postavitev aktuatorja na pozicijo trna, 2. del [2] 




Slika 8: Nastavitev pozicije Hallovega senzorja, 1. del [2] 
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Ničliranje aktuatorja  
Pri ničliranju aktuator iz iste smeri kot pride v pozicijo Halla pri iskanju le-te 
premaknemo na polni korak, ki je najbliže 0°. Na ta način se pomaknemo v območje 
polnega koraka. Postopek je prikazan na sliki 10. Če je korak aktuatorja okoli 0° 
večji kot teoretičen korak, je možno, da nam ne bo uspelo priti v želeno območje. 
Takrat se bomo ustavili na tistem od obeh korakov, ki je bliže 0°, postopek ničliranja 
pa bomo smatrali kot uspešen. Pozicijo nastavimo kot pozicijo 0.  
Postopek je neuspešen, če pride vmes do napake (branje enkoderja, premik 
motorja…) ali če nam s korigiranjem po 1 korak v N poskusih ni uspelo priti do 
primerne pozicije. 
 




Slika 10: Ničliranje aktuatorja [2] 
 
 
Iskanje prehoda signala s Hallovega senzorja  
V pozicijo za iskanje prehoda pridemo z enake strani kot v pozicijo 0 pri ničliranju.  
Postopek iskanja prehoda signal s Hallovega senzorja, ki je umeščen v funkcijo 
prehajanja stanj procesa, ki je prikazan na sliki Slika 2, je prikazan na sliki 12. 
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Postopek je razdeljen na tri dele:  
- določitev začetnih mej,  
- preverjanje, če prehod na območju premika obstaja,  
- iskanje prehoda po metodi bisekcije.  
 
Začetne meje določimo glede na to, katere vrste prehod signala iščemo:  
- za aktuator tipa ST iščemo prehod signala z aktivnega v pasivnega (navzgor),  
- za aktuator tipa LIN pa iščemo prehod signala s pasivnega v aktivnega;  
 
in glede na to, na kateri strani smo:  
- na levi (pozicija Halla za desni motor je na levi strani) ali  
- na desni (pozicija Halla za levi motor je na desni strani).  
 
Pri določitvi mej si lahko pomagamo s sliko Slika 11. Aktuator je prikazan, kot da 
nanj gledamo z vrha naprave. Koordinatni sistem za oba aktuatorja in za obe vrsti 
motorja enak in absoluten glede na nastavljena odmika rotacijskega enkoderja in 
nastavljeno sredino za linearni enkoder, torej takšen kot je prikazan na sliki 11. 
  




Slika 11: Prikaz postavitve aktuatorja in signala s Hallovega senzorja za iskanje na 
levi in na desni strani [2] 
  




Slika 12: Iskanje prehoda signala s Hallovega senzorja [2] 
 
Po določitvi mej se premaknemo na skrajno mejo pred prehodom in na skrajno mejo 
za prehodom. Preverimo, če sta Hall statusa primerna in različna. Če temu ni tako, 
iskanje prehoda zaključimo kot neuspešno. 
Če sta signala primerna, nadaljujemo z iskanjem po metodi bisekcije.  
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Premaknemo se na skrajno mejo pred prehodom signala in nato na sredino obeh mej. 
Glede na Hall status določimo sredino kot mejo pred prehodom ali mejo za 
prehodom. Izračunamo novo sredino obeh mej. Če smo pred prehodom, se 
pomaknemo naprej na novo sredino.  
Če smo za prehodom, se moramo pomakniti čez histerezo na signal, ki je ustrezen 
tistemu pred prehodom. To storimo tako, da se premaknemo na pozicijo, ki je od 
zadnje izmerjene meje pred prehodom za dve širini histereze pomaknjena proti tisti 
strani, ki je pred prehodom. Če je ta pozicija izven dovoljenih mej premika, se 
pomaknemo do skrajne pozicije na strani pred prehodom.  
Premaknemo se na sredino, preberemo signal s Hallovega senzorja, določimo novo 
mejo in novo sredino ter se s pozicije pred histerezo pomaknemo tja.  
Z bisekcijo nadaljujemo, dokler ni razlika med mejo pred in mejo za prehodom 
manjša od nastavljene resolucije. Resolucijo nastavimo v nastavitvenem oknu. Če 
med postopkom iskanja meje pride do napake, postopek prekinemo in ga smatramo 
kot neuspešnega. Do napake lahko pride pri branju linearnega enkoderja, premikanju 
Hallovega senzorja s koračnim motorjem, branju statusa signala s Hallovega 
senzorja.  
 
Testiranje pred zakovanjem  
Če je v nastavitvah zahtevano testiranje pred zakovanjem, se to izvede po postavitvi 
senzorja. Senzor postavimo na srednjo vrednost vseh izmerjenih premikov senzorja 
do prehodov, kateri dodamo zahtevan zamik, ki ga nastavimo v nastavitvenem oknu. 
Testiranje se izvede pred zakovanjem, ko klešče držijo vezje s Hallovim senzorjem 
na miru.  
 
Nastavimo aktuator kot desni motor.  
Testiranje za aktuator tipa ST:  
Poiščemo pozicijo Halla, izračunamo odstopanje od idealnih –20,32° (za levi motor 
+20,32°) in preberemo status signala s Hallovega senzorja, ki naj bi bil pasiven. 
Premaknemo se na –1. polni korak, odčitamo pozicijo v kotnih stopinjah in status 
signala s Hallovega senzorja, ki naj bi bil aktiven. Premaknemo se na –14. polni 
korak. Odčitana pozicija je enaka poziciji delivery position. Premaknemo se na –27. 
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polni korak in odčitamo pozicijo v kotnih stopinjah in status signala s Hallovega 
senzorja, ki naj bi bil aktiven. Premaknemo se na –28. polni korak in odčitamo 
pozicijo v kotnih stopinjah in status signala s Hallovega senzorja, ki naj bi bil 
pasiven. Isto ponovimo za levi motor.  
 
Testiranje za aktuator tipa LIN:  
Poiščemo pozicijo Halla, izračunamo odstopanje od idealnih –18,87° (za levi motor 
+18,87°) in preberemo status signala s Hallovega senzorja, ki naj bi bil aktiven. 
Premaknemo se na +1. polni korak, odčitamo pozicijo v kotnih stopinjah in status 
signala s Hallovega senzorja, ki naj bi bil pasiven. Premaknemo se na –13. polni 
korak. Odčitana pozicija je enaka poziciji delivery position. Premaknemo se na –26. 
polni korak in odčitamo pozicijo v kotnih stopinjah in status signala s Hallovega 
senzorja, ki naj bi bil aktiven. Premaknemo se na –27. polni korak in odčitamo 
pozicijo v kotnih stopinjah in status signala s Hallovega senzorja, ki naj bi bil 
pasiven.  
V bazo se vpišejo samo meritve napak pozicij Halla, v varnostno kopijo pa vse 
meritve.  
 
Testiranje po zakovanju  
Če je v nastavitvah testiranje po zakovanju zahtevano, se to izvede po zakovanju, ko 
je aktuator še v napravi in ko klešče ne držijo več vezja s Hallovim senzorjem na 
miru. Testiranje poteka enako kot pred zakovanjem.  
V bazo se vpišejo samo meritve napak pozicij Halla, v varnostno kopijo pa vse 
meritve.  
V tem delu procesa se shrani serijska številka aktuatorja v tabelo zadnjih zakovanih 
kosov, tabela pa se shrani v datoteko.  
 
Končanje trenutnega kosa in priprava na začetek novega kosa  
Če serijska številka vsebuje ključno besedo za določitev zlatega kosa, primerjamo 
izmerjene vrednosti z določenimi tolerančnimi mejami. V primeru, da so meritve 
izven meja, določimo status kosa kot FAIL, drugače pa kot PASS. Nastavimo zahteve 
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za meritve in testiranje nazaj na takšne kot veljajo za aktuatorje istega tipa (ST ali 
LIN), ki niso zlati kos.  
Z okenc na osnovnem oknu poberemo vrednosti in jih shranimo v strukturo za vpis 
podatkov v varnostno kopijo. Ustvarimo programsko nit v kateri pošljemo podatke v 
bazo.  
Medtem postavimo klešče glede na linearni enkoder v izhodiščno pozicijo. V okencu 
Navodilo izpišemo navodilo za operaterja in pošljemo krmilniku, da smo v izhodišču 
in čakamo na nov kos.  
V primeru, da je med izvajanjem procesa prišlo do strojne napake, ustavimo funkcijo 
prehajanja stanj za izvajanje procesa nastavljanja Hallovega senzorja. 
 
2.3.2  Osnovni opis delovanja aplikacije 
Program je izdelan v LabWindows programskem okolju in deluje na operacijskem sistemu 
Windows 7.  
 
Komunikacija s strojno opremo  
Program komunicira z naslednjimi strojnimi komponentami:  
-  preko vmesnika USB:  
o kamera DataMan100 proizvajalca Cognex,  ki se uporablja za branje 
2D kode,  
-  preko RS232:  
o programirljiv napajalnik HMP4040 proizvajalca Hameg, ki se 
uporablja za nastavljanje navora na magnetni zavori HM-50M-2DS in 
za nastavljanje napetosti in toka na aktuatorju,  
o vezje z ST/LIN gonilnikom za upravljanje z aktuatorjem,  
o krmilnik proizvajalca Siemens, ki se uporablja za nadzor ostale strojne 
opreme: svetlobne zavese, pomik aktuatorja v napravo, spust 
merilnega sklopa, prijem Hallovega senzorja s kleščami, 
kontaktiranje, itd.,  
- preko kartice za zajemanje in generiranje signalov PCI-8102 proizvajalca Adlink  
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- linearni enkoder LGF-Z 542-165 proizvajalca Mitutoyo, ki se uporablja za 
merjenje pozicij klešč,  
- rotacijski 14-bitni enkoder AC58 proizvajalca Hengstler, ki se uporablja za 
merjenje kota aktuatorja,  
- krmilnik za koračni motor P403A proizvajalca Astrosyn, ki se uporablja za 
premikanje klešč in s tem Hallovega senzorja  
- prestrelitveni senzor LEUZE GS04MP, ki se uporablja za preverjanje 
izločanja kosov z napako v izmet.  
 
Gonilnika za kamero Cognex DataMan 100 in kartico Adlink PCI-8102 se dobi pri 
proizvajalcu. Na krmilniku Siemens je naložen program za komunikacijo z napravo 
in programom za justiranje, na vezju z ST/LIN gonilnikom sta naložena programa za 
komunikacijo z aktuatorjem. 




Slika 13: Strojne komponente [2] 
2.4  EOL 
2.4.1  Opis programa 
Pred pošiljanjem AFS aktuatorjev na skladišče je potrebno na vsakem kosu izvesti 
končno kontrolo v proizvodnji ter opravljeno meritev shraniti v bazo. Na ta način se 
prepreči, da bi kupcu poslali slab kos.  Diagram poteka aplikacije končne kontrole 
izdelka je prikazan na sliki 14. 
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Konfiguracija meritve 
Najprej je potrebna inicializacija parametrov procesa Program samodejno naloži 
zadnjo uporabljeno datoteko s parametri procesa ob zagonu programa. Če je branje 
omenjene datoteke uspešno se inicializira strojna oprema, odprejo se komunikacijska 
vrata, nastavijo se napetosti in tokovi za zavoro in aktuator ter inicializirajo se kartice 
za zajemanje in generiranje signalov. Ob inicializaciji se parametri nastavijo 
naključno za ST ali LIN aktuator odvisno od zadnje vrednosti shranjene v datoteko s 
parametri. Slednji se kasneje glede na prebrano serijski številko samodejno 
spreminjajo. Program sedaj čaka na nastavitev procesa ali začetek samodejne 
oziroma ročne meritve  
 
Branje kode nastavitev parametrov aktuatorja 
Ob sprožitvi ročnega oz. samodejnega merjenja, program najprej preveri oz. čaka na 
prisotnost paletke. Nato s kamero prebere serijsko številko aktuatorja. Če je serijska 
številka uspešna prebrana se naložijo pripadajoči parametri procesa glede na prebrani 
aktuator ST ali LIN, meritev se nadaljuje. V primeru neprebrane serijske številke 
aktuatorja program samodejno pošlje paletko naprej.  
Merjenje navora aktuatorja 
Meritev navora je izvedena s pomočjo magnetne zavore HM-20M-2DS, napajalnika 
Hameg HMP4040 ter merilne celice ETH DRFL-I-0.2-A. Po predhodno določenih 
korakih nastavljamo tok zavore preko napajalnika, ko se aktuator ustavi (odčitek 
pozicije enkoderja) smo dosegli največji navor, katerega sedaj preračunamo iz 
tokovno-navorne kalibracijske tabele zavore. Sproti se tudi meri ter išče največji 
dosežen navor na merilni celici. Po opravljeni meritvi aktuator pripeljemo v 
izhodiščni položaj (prevrtimo nazaj) sproti pa tudi razmagnetimo zavoro. 
 
Tolerance napak izmerjenih vrednosti so:  
- pred življenjsko dobo:  
o ST- 100mNm,  
o LIN - 120mNm; 
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- po življenjski dobi:  
o ST- 80mNm,  
o LIN - 90mNm. 
Merjenje speljevanja aktuatorja 
Aktuator poženemo ter v času dve sekund merimo ali se je aktuator ustavil ali ne 
(odčitek pozicije enkoderja). V primeru, da se aktuator ne ustavi je test prestal 
(PASS), sicer je test padel (FAIL). Po opravljeni meritvi aktuator pripeljemo v 
izhodiščni položaj (prevrtimo nazaj). 
 
Merjenje Halla, pozicij in začetnega položaja aktuatorja 
Glede na podan zahtevnik (2; 3) je potrebno preveriti napake Halla, preddoločenih 
pozicij in začetnega položaja za levi in desni motor. Meritev pozicije (?) podaja 
napako oz. razliko (??,??? = ??,??? − ??,? ) med odčitkom enkoderja (??,??? ) in 
referenčno vrednostjo pozicije (??,?). Histereza pozicije (?)  je podana kot razlika 
(ℎ?,??? = ??,??,??? − ??,??,???) med napako pozicije (?) naprej (forward) (??,??,???) in 
nazaj (backward) (??,??,???).  
Merilni postopek je sledeč za levi in desni motor: 
- iskanje Halla: pred vsako meritvijo je potrebno najti pozicijo Hall; 
- preddoločene pozicije: natančnost aktuatorja je izmerjena v petih 
različnih položajih (referenčna Rising / Falling Edge = 14FS/13FS; FS - 
Full Step) - njihove vrednosti so prikazane tabeli 1; 
- ob koncu meritve je aktuator poslan v začetni položaja.  
Tabela 1: Preddoločene pozicije - referenca je začetna pozicija (rising edge) [3] 
 
Pozicija Razred V FS V ° 
1 R +123 178,55 
2 E +26 37,74 
3 C +10 14,52 
4 V -4 -5,81 
5 R/2 -45 -65,32 
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Algoritem merjenja pozicij je sledeč: 
1. smer motorja (desni); 
2. postavi Phase Counter; 
3. izmeri napako iskanja Hallovega senzorja (desni) Hall Position 
RIGHT Error [°]; 
4. pojdi v pozicijo 1, izmeri napako Pos. 1 FW Right; 
5. premakni se 5FS v isto smer; 
6. pojdi v pozicijo 1, izmeri napako Pos. 1 BW Right ? izračunaj 
histerezo Pos. 1 Hyst. Right; 
7. pojdi v pozicijo 2, izmeri napako Pos. 2 BW Right; 
8. pojdi v pozicijo 3, izmeri napako Pos. 3 BW Right; 
9. pojdi v pozicijo 4, izmeri napako Pos. 4 BW Right; 
10. pojdi v pozicijo 5, izmeri napako Pos. 5 BW Right; 
11. pojdi 5FS v isti smeri; 
12. pojdi v pozicijo 5, izmeri napako Pos. 5 FW Right ? izračunaj 
histerezo Pos. 5 Hyst. Right; 
13. pojdi v pozicijo 4, izmeri napako Pos. 4 FW Right ? izračunaj 
histerezo Pos. 4 Hyst. Right; 
14. pojdi v pozicijo 3, izmeri napako Pos. 3 FW Right ? izračunaj 
histerezo Pos. 3 Hyst. Right; 
15. pojdi v pozicijo 2, izmeri napako Pos. 2 FW Right ? izračunaj 
histerezo Pos. 2 Hyst. Right; 
16. pojdi v začetno pozicijo; 
17. izmeri napako Delivery Position RIGHT Error; 
18. smer motorja (levi); 
19. izmeri napako iskanja Hallovega senzorja (levi) Hall Position LEFT 
Error; 
20. pojdi v pozicijo 1, izmeri napako Pos. 1 FW Left; 
21. pojdi 5FS v isti smeri; 
22. pojdi v pozicijo 1, izmeri napako Pos. 1 BW Left ? izračunaj 
histerezo Pos. 1 Hyst. Left; 
23. pojdi v pozicijo 2, izmeri napako Pos. 2 BW Left; 
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24. pojdi v pozicijo 3, izmeri napako Pos. 3 BW Left; 
25. pojdi v pozicijo 4, izmeri napako Pos. 4 BW Left; 
26. pojdi v pozicijo 5, izmeri napako Pos. 5 BW Left; 
27. pojdi 5FS v isti smeri; 
28. pojdi v pozicijo 5, izmeri napako Pos. 5 FW Left ? izračunaj 
histerezo Pos. 5 Hyst. Left; 
29. pojdi v pozicijo 4, izmeri napako Pos. 4 FW Left ? izračunaj 
histerezo Pos. 4 Hyst. Left; 
30. pojdi v pozicijo 3, izmeri napako Pos. 3 FW Left ? izračunaj 
histerezo Pos. 3 Hyst. Left; 
31. pojdi v pozicijo 2, izmeri napako Pos. 2 FW Left ? izračunaj 
histerezo Pos. 2 Hyst. Left; 
32. pojdi v začetno pozicijo; 
33. izmeri napako Delivery Position LEFT Error. 
 
Tolerance napak izmerjenih vrednosti so:  
- Pred življenjsko dobo:  
o Hall: ±1,5°,  
o pozicije: ±2°, 
o histereze: ±4°,  
o začetna pozicija: ±3°, 
- Po življenjski dobi: 
o Hall: ±2,5°,  
o pozicije: +4°; -2°,  
o histereze: ±6°,  
o začetna pozicija: ±3° 
 
Shranjevanje podatkov 
Vsi podatki meritev prikazani na prikazovalnikih ter nastavitve aktuatorja se 
shranjujejo v podatkovno bazo ter v datoteko varnostne kopije. 
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Program je izdelan v LabWindows programskem okolju in deluje na operacijskem 
sistemu Windows 7. 
 
Komunikacija s stojno opremo 
Program komunicira z naslednjimi strojnimi komponentami: 
- preko RS232: 
o programirljiv napajalnik HMP4040 proizvajalca Hameg, ki se 
uporablja za nastavljanje navora na magnetni zavori HM-20M-2DS in 
za nastavljanje napetosti in toka na aktuatorju, 
o vezje z ST/LIN gonilnikom za upravljanje z aktuatorjem, 
o kamera DataMan100 proizvajalca Cognex, 
ki se uporablja za branje 2D kode, 
- preko kartice za zajemanje in generiranje signalov PCI-9114 proizvajalca 
Adlink: 
o rotacijski 14-bitni enkoder CHO5-06-PC5B-14-C1R proizvajalca 
BEISensors, ki se uporablja za merjenje kota aktuatorja (digitalni 
vhodi/izhodi), 
o navorna celica DRFL-I-0.2-A, proizvajalca ETH, ki se za merjenje 
navora aktuatorja (analogni vhod), 
- preko kartice za zajemanje in generiranje signalov PCI-7230 proizvajalca 
Adlink: 
o krmiljenje pnevmatskih ventilov cilindrov naprave ter branje pozicije 
cilindrov prek digitalnih senzorjev (digitalni vhodi/izhodi).  
Gonilnika za kamero Cognex DataMan 100 ter kartici Adlink PCI-9114 in PCI-7230 
se dobi pri proizvajalcu. Na  vezju z ST/LIN gonilnikom sta naložena programa za 
komunikacijo z aktuatorjem. 
2.4  Praktična predstavitev projekta 
Kot vodja projekta sem pri svojem delu sodeloval še s šestimi sodelavci, ki pokrivajo 
tudi področja znanja strojništva ter programske opreme, ki so potrebna za uresničitev 
ideje.  
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Pred optimizacijo linije je bilo na eno izmeno izdelanih 700 kosov LIN. Z 




Slika 15: Pozicija G3 po justiranju 
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Slika 16: Želena pozicija G3 na aktuatorju 
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Trenutno stanje EOL: 
- glavni bottleneck (ozko grlo) 




Slika 17: Trenutno stanje EOL 
 
 
Trenutno stanje EOL znaša 34 sekund, in sicer: 
- pred začetkom meritve nastavimo aktuator na želeno pozicijo 
- 7 sekund do želene pozicije (komunikacija, prenos nabora podatkov, iskanje 
Hallove sonde) 
- 7 sekund merjenje navora  
- 20 sekund merjenje pozicij in menjava palete 
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Slika 18: Trajanje EOL 
 
Novo stanje SEOL znaša 30 sekund, in sicer: 
- na justiranju aktuator nastavimo na želeno pozicijo (sprememba pozicije), 
iskanje Halla se programsko pohitri za 2 sekundi - hitrejše merjenje 
  
- kontaktiranje motorja (primer utekavanje) izvedemo takoj za zaklepom palete 
- 2 sekundi hitrejše merjenje 
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2.6  Lepilna - ideja in predstavitev optimizacije lepljenja rotorja 
Samostojni stroj, ki ni del linije je tudi lepilna, stroj za lepljenje rotorja, plastičnega 
dela z osjo in magnetom. Na tem stroju je 8 uri delovnik ponudil 700 izdelanih 
rotorjev, pripravljenih za del motorja oz. aktuatorja. Optimizacija tega stroja prinese 
boljši izkoristek še za 100 izdelanih kosov, kar zadosti potrebe linije, ki zahteva 741 
potrebnih rotorjev. 
 
Koraki delovanja stroja potekajo na naslednji način: 
Dodajanje magneta, plazmiranje plastičnega surovca, sestavljanje magneta na 
plastični surovec, merjenje višine sestava z laserjem in merjenje opleta so koraki, ki 
delujejo sočasno. Dodajanje surovca in dodajanje lepila z aktivatorjem sta še dve 
zaporedni operaciji. 
Najdaljši operaciji sta sestava magneta s surovcem in merjenje opleta. Ti dve 
operaciji trajata približno 17 sekund, plazmiranje približno 10 sekund, dodajanje 
magneta in merjenje višine pa manj kot 5 sekund. Dodajanje magneta z odpiranjem 
in zapiranjem vrat poteka 8 do 10 sekund, odvisno od spretnosti delavca, nanašanje 
lepila in aktivatorja (obe dodajanji vzporedno) 9 sekund. 
Optimizacija je potekala v nekaj korakih. Najprej sem skrajšal čase hoda cilindrov za 
dodajanja lepila in aktivatorja iz 10 centimetrov na 1,5 centimetra. Tako je čas 
dodajanja lepila in aktivatorja krajši za 8,5 centimetra oz. merjeno v času iz 9 sekund 
na 3 sekunde. V roku 8 ur oz. pri 700 izdelanih kosih pridobimo na času oz. izraženo 
v kosih je to 12 rotorjev več. Dodajanje poteka z rotacijo majhnih zalogovnikov, te 
zalogovnike premikata dva cilindra, ki se premikata s skrajšano razdaljo (1,5 
centimetra). Na enak način sem premik manipulacije merjenja opleta skrajšal s 
hodom merilnega sistema na kos. Stroj na ta način izdela 4 dodatne kose, torej dve 
zaporedni operaciji, zato tudi seštevek kosov. 
Manipulacija operaterke (delavke na stroju) je bil zaporeden pri delovanju stroja. Ta 
korak sem popolnoma odstranil in ga vključil v čas delovanja stroja. V času sestave 
magneta in merjenje opleta je dovolj časa za dodajanje surovca. Ta operacija po 
spremembi programa ni več zaporedna operacija ampak vključena v delovanje stroja. 
Program stroja deluje v ladder diagramu. Zaradi garancije stroja je zunanje podjetje 
Hypex spremembo programa naredilo po mojem naročilu. 
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Optimizacija linije je po pričakovanjih dosegla višje kapacitete. Rezultate 
optimizacije je težko predvidevati zaradi protokolov, ki so vključeni pri merjenju in z 
vključujočimi preskakovanji nekaterih korakov se odziv preverja po posegu. 
Enostavno seštevanje časa korakov prinese preveč obetavne rezultate.  
Izmerjeni čas je krajši za več kot 5 sekund. Koraki pri merjenju, vpetje vozička, 
kontaktiranje, vpenjanje aktuatorja, spuščanje trna v veliki zobnik bi lahko izvedli 
naenkrat. Čas merjenja bi bil s stališča priprave aktuatorja najkrajši. Zaradi možnih 
fizičnih poškodb se izvajanje nekaterih korakov še vedno izvaja zaporedno eden za 
drugim. Položaj velikega zobnika, nastavljenega na prejšnji postaji justiranje, 
omogoča takojšen spust trna. Iskanje preklopa Halla je spuščen, to meritev skrajša, 
prispevek pri optimizaciji.  
 
 V liniji se pokaže novo ozko grlo, to je naslednji korak za povečanje kapacitet na 
liniji.  Optimizacija kateregakoli sistema je rešljiva na način reševanja problema 
ozkega grla.  
Linija AFS je hitrejša za 40 kosov aktuatorjev več v eni uri.  S stališča pričakovanega 
je naloga zaključena.   
Naslednji ozki grli predstavljata dve postaji, to je justirna in RT2. Manipulacija na 
justirni je podobna manipulaciji na EOL-u, kjer se projektno vodil izboljšavo. S 
spremembo programa in z združevanjem korakov, bi lahko justirna ponovno prinesla 
nekaj izdelanih kosov več na liniji in še bolje pokazala drugo ozko grlo RT2. Justirna 
deluje z lestvičnim diagramom, ki bi ga moral spremeniti. Glede na postopke v 
podjetju bi to lahko izvedelo zunanje podjetje, ki bi v primeru napake lahko ponovno 
posredovalo.   
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Okrogla miza pri natikanju plašča, RT2 trenutno deluje podobno kot Lepilni stroj. 
Operacija delavke je zaporedna in zahteva dragocen čas več kot 5-ih sekund. 
Natikanje plašča, pobiranje gotovega kosa in zaganjanje za naslednji kos so koraki, 
ki so lahko spuščeni. Brez mehanskih posegov oz. novih znanj bi stroj izdelal več 
kosov, cca. 50, in prihranil delo delavk. Zaganjanje stroja je trenutno izvedeno z 
dvoročnim vklopom, ki je nepotreben. Varnostna zavesa okroglo mizo pri vsaki 
prekinitvi le te ustavi in prepreči poškodbe delavke. Dvoročni vklop ni potreben, zato 
je delo na ta način enostavnejše in hitrejše. 
Kapacitete linije bi s tema dvema posegoma prignali do maksimuma s stališča 
ekonomskega vložka. Vsaka nadaljnja nadgradnja linije zahteva večje spremembe na 
strojih in jih zaradi usihanja naročil ne bomo izvajali. 
 
 Ozko grlo, najdaljša operacija  merjenje Lin aktuatorjev na EOL je zmanjšana iz 34-
ih sekund na 29 sekund. Ugotavljanje novih ozkih grl na liniji pomeni večanje 
kapacitet linije oz. odpiranje novih projektov. Vložek v optimizacijo in izkoristek 
posegov postane nesorazmeren. Prevelik vložek in premajhen izkoristek povede v 
konec optimizacije linije.  
 
Z realizacijo ideje sem zadovoljen, v prihodnje pa bi optimizacijo lahko nadgradili 
tudi z vložki, ki presegajo izkoristek linije. To pomeni, da bi bilo v konkretnem 
primeru potrebno spremeniti celoten zastavljeni projekt in ga zasnovati na novo (nov 
koncept strojev, način dela). 
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